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ARCO: Um sistema de Geração de Layout com
Acelerador de Roteamento
RESUMO
Este trabalho descreve o sistema ARCO de geração de layout de
placas de circuito impresso. O sistema possui um acelerador em
hardware para execução da etapa de roteamento, baseada no
algoritmo de Lee. O software do sistema é composto dos seguintes
módulos: interface com o programa de captura de esquemáticos do
ORCAD, alocador de componentes, ordenador de sinais para
roteamento, gerador de descrição gráfica da placa e sofisticada
interface gráfica com o usuário. O sistema ARCO roda em
microcomputadores nacionais compatíveis com IBM-PC/XT, AT ou 386
ARCO: A Layout Generation System Using a Hardware Router
ABSTRACT
This work describes ARCO, a PCB layout generation system. The ARCO
system uses a hardware router for the execution of Lee's
algorithm. The system consists of the following software modules:
an interface to ORCAD schematic capture software, a placement
tool, a software for automatic ordering of the netlist prior to
routing, a software for the generation of a graphics description
of the board and a sophisticated graphics user interface. The ARCO
system runs on IBM-PC/XT, AT or 386 compatibles.
Introãução
Tipicamente as etapas que constituem o desenvolvimento àe projetos
eletrônicos, silício, sãotanto em circuito impresso corno em as
blocos
rnódulos
utilizados das conexões módulosrotearnento entre oe oS
geral, das etapas maisroteamento das conexões e, em urna que
consome tempo de máquina no processo de automatização de projetos
de circuitos eletrônicos. r1esmo assim, dada uma área fixa
roteamento dos sinais, os algoritmos existentes nem
opara
sempre
alcançam índices satisfatórios com relação ao número de conexões
âutomaticamente completadas. Por isso, a intervenção do projetista
se torna necessária para completar manualmente as conexões
restantes. Este processo é normalmente demorado e complexo.
obter índiceEm geral, de conexõespara se maiorum
necessárioautomaticamente completadas, é exercitar-se os
algoritmos à e roteamento com diferentes alternativas de alocação
dos módulos a serem interconectados e com diferente8 ordenações da
lista de conexões a serem feitas. Consequentemente, é de grande
interesse prático a redução drástica do de execução dostempo
algoritmos de rotearnento.
o sistema ARCO tem por objetivo realizar a geração do layout em
circuito impresso de sistemas eletrônicos utilizando um acelerador
 
para a execução da .etapa de roteamento que implementa em hardware
o algoritmo de roteamento proposto por Lee (LEE61]. Este algoritmo
garante encontrar um caminho entre dois pontos se tal caminho
mínimo.existe e garante que o caminho encontrado é de tamanho o
Considerando-sealgoritmo, entretanto, é extremamente lento. as
definiçãoqualidades do algoritmo e seu problema de velocidade, a
de arquiteturas para sua. impleIaentaÇão em hardware torna-se
atraente.
Muitas das arquiteturas já propostas para solução deste problema
são sistemas com estrutura matricial do tipo SIMD ("Single
Instruction stream -Multiple Data Stream") onde, em principio,
cada elemento de processamento é associado a uma célula da matriz
que representa a superficie a ser roteada
[BREUES1,IOSUPS6,BLANKS1]. A vantagem deste tipo de arquitetura é
que o potencial paralelisn\o do algoritmo de Lee é explorado ao
máximo. No entanto, o número de elementos de processamento é
exâgeradamente grande e o grau de utilização destes elementos é,
muitas vezes, baixo. Além disso, a implementação de arquiteturas
deste tipo só é viável com o uso de integração em muito larga
escala.
No sistema ARCO a arquitetura do ace eradcr foi implementada com
.circuitos integrados SSI, MSI e LSI disponiveis no mercado e
funciona como um dispositivo conectável aos microcomputadoJ es
nacionais. Em consequência, o sistema ARCO viabiliza a construção
de estações de trabalho para roteamento poderosas e de baixo
-custo.
A arquitetura do acelerador é uma extensão da máquina proposta por
Won, Sahni e El-Ziq [WONS7]. O acelerador tem capacidade para
operar com áreas deroteamento de até duas camadas e dobra o
paralelismo explorado pela máquina de Won sem subutilizar o
hardware adicional necess-ário. Esta melhoria de desempenho é
alcançada com a incorporação na arquitetura da estrutura em
"pipeline" utilizada no processador RPS [RUTEN84].
Além do acelerador, o sistema ARCO engloba ainda um conjunto de
módulos de software. Tais módulos permitem ao usuário: interfacear
com o sistema ORCAD de captura de esquemático, definir
carccteristicas físicas da c:irea a ser roteaàa e gerar uma
representação grc:ifica para esta definição, alocar automaticamente
os módulos utilizados na superfíçie a ser roteada, ordenar a lista
de conexões a serem roteadas segundo diferentes critérios, rotear
as ligações com o uso do acelerador ou com o uso de um roteador
implementado em soft\vare, obter saida gráfica para visualização e
alteração da solução gerada pelo roteador e definir ou alterar
bibliotecas descritivas das caracteristicas físicas dos módulos e
à os conectores conhecidos pelo sistema.
Na Seção 2 deste artigo, os principais aspectos do algoritmo
bc:isico de Lee são brevemente revisaàos. As alteracões introduzidas...
neste algoritmo bc:isico são também discutidas nesta seção. A
arquitetura do acelerador é descrita na Seção 3. A Seção 4
descreve as características mais importantes dos módulos de
soft\vare que compõem o sistema ARCO. Finalmente, na Seção 5 o
estado atual do projeto é descrito e suas perspectivas futuras são
discutidas.
O Algoritmo de Lee
O algoritmo de Lee sempre consegue achar um caminho ligando dois
pontos, se este caminho existe, e tal caminho é sempre o menor
possível. A implementação do algoritmo, no entanto, requer muita
memória para armazenàr a descrição da superfície a ser rcteada
como uma matriz de células quadradas e a execução do algoritmo
pode ser bastante demorada quando a área a ser roteada é grande.
Estes problemas reduzem consideravelmente as vantagens do
algoritmo em implementações em software. Em implementações em
hardware, o mesmo não ocorre já que o tempo de execução do
algoritmo é drásticamente reduzido e o uso de muita memória não é
tão relevante.
Para cada conexão a ser feita, a execução do algoritmo de Lee
passa por três etapas. A primeira delas, a I' fase de expansão'. , e
responsável por àescobrir se há um caminho interligando os dois
pontos. O procedimento utilizado nesta fase consiste na definição,
a cada iteração, je uma nova fronteira de celulas a partir da
expansão das celulas da fronteira atual nas direções norte, sul,"
leste e oeste. Inicialmente, a fronteira de celulas e composta de
uma única celula, a celula que corresponde ao ponto de origem do
ca .inho a ser Ctraçado que e marcada com o valor I Na próxima
iteração cada uma das quatro celulas vizinhas da celula de inicio
e rnarcada com o valor 2 se não est:iver bloqueada por exemplo por
um caminho anteriormente traçado. Todas as celulas marcadas
definem a nova fronteira que e expandida na próxima iteração. A
fase de expansão termina quando a c.el.ula que representa o ponto
destino e atingida e, portanto, um caminho foi encontrado, ou
quando não há mais celulas na fronteira para serem expandidas,
significando que não existe caminho entre os dois pontos. Para um
caminho de comprimento "1", expresso em número de celulas
atravessadas, o tempo gasto na fase de expansão e proporcional a
1**2.
A segunda fase do algoritmo de Lee e a "fase de retraço". Seu
objetivo e traçar o caminho entre os dois pontos encontrado na
fase de expansão. O procedimento adotado nesta fase começa na
célula destino. A cada passo, a próxima célula a ser usada no
ca inho é escolhida dentre as vizinhas da última celula utilizada.
Uma célula só pode ser escolhida se o valor atribuído a ela na
fase de expansão é inferior em apenas um ao valor atribuído à
última célula usada. O procedimento se encerra quando a célula de
inicio é alcançada. Vários caminhos de comprimento mínimo podem
ser encontrados na fase de retraço. Em geral, o caminho escolhido
é aquele que mi-nimiza o número de quebras. O tempo gasto na :ase
de :.etraço é proporcional ao comprimento "1" do caminho.
A terceira fase do algoritmo é a "fase de reinicialização". Seu
objetivo é preparar a matriz de células que representa a
superfície de roteamento para a execução da fase de expansão da
próxima conexão. Basicamente, nesta fase, as células utilizadas no
caminho definido pelo retraço são transformadas em células de
bloqueio para as próximas conexões e os valores marcados nas
células não utilizadas são reinicializados. O tempo gasto nesta
fase é proporcional a p*q, onde " " e "q'l ,são as dimensões da
matriz de células que representa a superfície a ser roteada.
Três alterações do algoritmo básico de Lee foram implementadas no
sistema ARCO. A primeira delas diz. respeito a conexão de sinais
com mais de dois pontos. Para implementação desta facilidade, a
fase de reinicialização deve marcar como células destino, ao invés
de células de bloqueio, as células 'utilizadas nas conexões
pertencentes a um mesmo sinal. Desta forma, para càda conexão
adicional de um mesmo sinal, uma nova célula origem é definida e
todas as células já utilizadas nas conexões anteriores deste mesmo
sinal são consiàeradas células destino. Com este mecanismo,
ligações em "T" podem ser produzidas pelo roteador. Para algumas
tecnologias muito rápidas isto pode ser indesejável. Para
solucionar este problema, .a fase de reinicialização adota um
procedimento diferente em relação a sinais que devem ser tratados
como linhas de transmissão. O roteamento destes sinais é feito em
"cadeia" e para tal a fase de reinicialização define que todas as
células, com exceção da célula de origem, pertencentes a conexão
anterior de um sinal são células de bloqueio para as próximas






acelerador para fins de teste.
"Jma iescriçào àetalhada à os procedimentos executados em cada fase
:ilgorit o Lee pelo acelerador do .:\RCOsistemado :le foi
apresentada por Auàe et al. [AUDE88].
o Software do sistema de Roteamento
o sistema ARCO consta de um aceleraàor em hardware execuçãopara
realizam ado algoritmo de Lee e de um conjunto de programas que
interface do sistema com o usuário e complementam tarefa dea
geração do layout. Os seguintes programas compõem o sistema ARCO,
conforme mostrado no diagrama da Figura 3:
Interface com ORCAD:a)
Esta interface transforma a informação gerada pelo deprograma
captura de esquemático do sistema ORCAD em informações no formato
informaçõesadequado para uso no restante do sistema ARCO. Tais
lista de componentes utilizadossão a lista de sinais e a no
sinaisprojeto. Na primeira lista, recebem qualificadores,os
extraídos dos nomes dos sinais, sinalcaracterizamque o como
sendo clock, linha de transmissão, alimentação, etc. Na segunda
lista, o nome externo do componente é associado com o seu nome
interno na biblioteca de componentes ou módulos
h) Gerador de Placa
superfícieA função deste. programa é transformar uma descrição da
a ser roteada sob a forma de t9XtO  m um arquivo contendo a matriz
de células a ser usada pelo roteador. A descrição textual da placa
tipocontém informações tais como: dimensões da placa, número, e
localização dos conectores, de carr.adas de roteamentonumero e

con endo a lista de sinais ordenaàa e, para cada sinal,
-
.:.nrormaçao
referente ao seu qualificaàor e às coordenadas no mapa da placa de
t:oà:JS oS plnos que Compoe 0 sinal.
o o denador opera em  rês etapas. Na primeira delas, os sinais sào
opcionalmente agrupados conforme suas caracteristicas eletricas
a prioridade entre os grupos é estabelecida pelo usuario. A etapa
seguinte consiste em ordenar os pinos em cada sinal. Para sinais
o primeiro eque devam ser tratados como linhas de transmissão,
último pinos permanecem nesta ordem já que eles representam
norr,almente oS pinos do alimentador e da terminação da linha. Para
oS demais sinais, oS pinos são ordenados de forma que a
interconexão deles produza A etapaurna árvore minima. última
consiste em ordenar os sinais dentro de cada segundogrupo urna
série de possíveis critérios que incluem a extensão das ligações e
o número de pinos.
d) Alocador
E te programa produz automaticamente uma alocação dos módulos a
serem interconectados que otimiza a distribuição de sinais sobre a
existênciasuperfície da placa. O algoritmo empregado considera a
de componentes pré-posicionados técnica dee se baseia na
"min-cut" [BREUE77 .o programa Alocador opera usando dadoscomo
de entrada informações contidas em quatro arquivos: o arquivo que
o arquivodescreve a placa, de sinais,contém listaque a o
e conectores conhecidos do sistema. Como saída, o Alocador produz

duas camadas mostram que o acelerador sera capaz de completar este
 otea ento em cerca de 4 minutos. umDe âcordo com Blank [BLANBIJ,
prccessador convencional de rnedio porte leva cerca de 5 horas para
resolver o mesmo problema. Portanto, o acelerador em hardware deve
produzir um ganho de velocidade de cerca de 75 em relação estea
computador convencional.
versãoA 1 do software do sistema foiARCO concluida,Já
apresentândo todas as facilidades citadas na Seção 4, exceção
alocação.
com
da interface gráfica para manipulação dos resultados da
Estas facilidades bem como um editor gráfico descrição dapara
farãoplaca a ser usada da versãoparte 2 deverá estarque
concluída em julho próximo. A versão 1 do sistema foi utilizada no
roteamento da placa de interface entre aceleradoro e o
canaismicrocomputador e em algumas experiências de roteamento àe
em layout de circuitos integrados projetados no
standard-cell. Resultados de alguns destes roteamentos
estilo
são
!nostrados nas F' iguras 4 e 5.
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PLOTTER INTERFACE GRAFICA IMPRES.
USUÁRIO
FIG. 3- SOFTWARE DO SISTEMA
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